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تخت چم 
بسن 


بررسی اثر پیش‌فرآوری فراصوت و آنزیم آلفا-آمیلاز بر تولید نشاسته متخلخل از نشاسته‌های 


گندم و ذرت و بررسی میزان توانایی جذب یون آهن 


سمیه قندهاری علویجه "- مهران اعلمی "*- یحیی مقصودل و "- علیرضا صادقی ماهونک" 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۸/۱۱/۰۸ 
تاریخ پذیرش: ۱۳۹۹/۰۲/۲۷ 
چکیده 
نشاسته‌های متخلخل به گروهی از نشاسته‌های فرآوری شده اطلاق می‌شوند که به‌عنوان یک جاذب پرقدرت» ترکیبات حساس به نو حرارت و اکسیداسیون 
را در خود جای می‌دهند و علاوه بر نقش حامل به‌عنوان محافظ نیز محسوب می‌شوند. تولید نشاسته‌های متخلخل امروزه با به کارگیری فناوری‌های نوین مانند 
امواج فراصوت و آنزیم‌ها رو به گسترش است. در این پژوهش نشاسته گندم و ذرت با توان ۳۵۰ وات به مدت ۱۰ دقيقه طی فرایند فراصوت قرارگرفتند. مراحل 
افزودن آنزیم آلفاآمیلاز (آنزیم باکتریایی از 4سیلوس سوبتیلیس) در غلظت ۰/۱ درصد به‌صورت قبل» همزمان و پس از اعمال عملیات فراصوت صورت گرفت. به 
نشاسته‌های گندم و ذرت متخلخل تولید شده یون آهن (آمونیوم سولفات آهن (11)) در غلظت‌های عم ۴۰, ۶۰ و ۸۰ افزوده شد. نشاسته‌های متخلخل پس از 
تولید. به‌وسیله میکروسکوپ الکترونی مشاهده و توانایی آنها در جذب آب و روغن مورد بررسی قرار گرفت. سپس میزان یون آهن جذب شده و نوع پیوندهای 
شکل گرفته بین نشاسته‌ها و یون آهن به‌ترتیب توسط دستگاه پلاسمای جفت شده القایی (16۳) و طیف‌سنج مادون قرمز (*1۳۲11) تعیین شدند. در کلیه مراحل 
نشاسته ذرت و گندم با یکدیگر مقایسه شدند. تصاویر ٩۳۷‏ نشان دادند که نشاسته‌های گندم و ذرت که ابتدا تحت عملیات فراصوت و سپس آنزیم قرار گرفتند 
(گروه اول) دارای شکل منظم‌تری از تخلخل‌ها هستند. همچنین قابلیت جذب آب و روغن در نشاسته‌های گروه اول تفاوت معناداری با نشاسته‌های گروه دوم 
(عملیات همزمان فراصوت و آنزیم) و سوم (ابتدا عملیات آنزیم‌زنی و سپس فراصوت) ندارند. مقادیر مورد آزمون در نشاسته ذرت در کلیه مراحل بالاتر از نشاسته 
گندم بود. جذب پون آهن در نشاسته‌های متخلخل نسبت به نشاسته‌های معمولی افزایش یافته و با افزایش غلظت پون آهن» میزان جذب آن توسط نشاسته‌ها 
افزایش یافت. همچنین این نشاسته‌ها قادر به تشکیل پیوندهای آهن- اکسیژن بودند و در طول موج "عه ۵۷۵ پیک‌های متفاوتی با نمونه‌های شاهد مشاهده 


واژه‌های کلیدی: نشاسته متخلخل, نشاسته گندم نشاسته ذرت آنزیم آلفا-آمیلاز: فراصوت 


مقدمه 

نشاسته‌ها یکی از مهمترین و فراوان‌ترین پلی‌ساکاریدها هستند 
که در تأمين انرژی بشر نقش دارد. نشاسته‌های خام به دلیل 
برخی تغییرات فیزیکوشیمیایی در ساختار مولکولی نشاسته‌ها می‌تواند 
آنها را برای مصارف خاصی مناسب سازد. نشاسته‌های متخلخل 
گروهی از نشاسته‌های فرآوری شده هستند که کاربرد وسیعی در 
بسیاری از صنایع دارند (1998 ,۲20 40جه حتحطاعع). به‌طور کلی 
نشاسته وقتی در دمای پایین (دمای کمتر از ژلاتینه شدن) با 


دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان. 
ججمم.0مطه۷ 6۵ تصحامصه‌تطعه :اتف 
4 1022067/11 :10۲ 


(۶*-نویسنده مسئول: 


آنزیم‌های هیدرولیزکننده خود ممانند آلفا-آمیلان بتا-آمیلازن 
آمیلوگلوکوزیداز و سیکلودکسترین گلیکوزیل ترانسفراز) در محیطی 
هیدراته شود فرم متخلخل نشاسته تولید می‌کردد. در این روش 
گرانول‌ها سالم باقی مانده و شکل ظاهری آنها تخریب نمی‌شود اما 
نواحی آمورف گرانول‌های نشاسته تا حدودی هیدرولیز شده و روی 
سطح گرانول حفره‌ها ایجاد می‌شوند (2017 .۵1 6 ع). همچنین 
امواج فراصوت به دلیل ایحاد پدیده کاویتاسیون پیوندهای ۰-0 موجود 
در مولکول نشاسته را تخریب نموده و منافذ و سوراخ‌هایی بر سطح 
گرانول ایجاد می‌کنند. کاربرد همزمان دو فرایند آنزیمی و فراصوت 
نقش موثری در تولید نشاسته‌های متخلخل دارد. حفره‌های ایجاد شده 
بر سطح گرانول دارای قطر تقریبی ۱ میکرومتر هستند که اجازه ورود 
مولکول‌های کوچکتر را به درون خود می‌دهند ( ,.اه 2 ناه20ز۱۷۲۵ 
5 این گروه از نشاسته‌های اصلاح شده به‌عنوان ترکیباتی 
متخلخل دارای قابلیت جذب بالا هستند به این صورت که تخلخل‌ها 
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در سطح گرانول نشاسته, باعث افزایش سطح ویژه شده و قدرت جذب 
نشاسته‌ها را افزایش می‌دهند. همچنین نشاسته‌ها به‌عنوان ترکیباتی با 
زیست تخریب‌پذیری مناسب محسوب شده بنابراین از نشاسته‌ها 
می‌توان به‌عنوان ترکیبات جاذب طبیعی استفاده نمود. در واقع عامل 
اصلی و مهم در قابلیت جذب بالا در نشاسته‌های متخلخل حضور 
عوامل هیدروکسیل آزاد است که به سایر مولکول‌ها اجازه ورود و 
ایجاد پیوند در این خلل و فرج‌ها را می‌دهد (2012 ,.ه 6 ع228). 
اين حفره و یا تخلخل‌ها قادر به نگهداری ترکیبات حساس مانند 
روغن‌هاء مواد معدنی» ویتامین, رنگدانه‌های غذایی مانند بتا-کاروتن و 
لیکوپن و غیره هستند. همچنین پیشنهاد شده است که از نشاسته‌های 
متخلخل به‌عنوان حامل ترکیبات رنگی» مواد معطره ادویه‌هاء 
شیرین‌کننده‌ها و ترکیبات دارویی نیز می‌توان استفاده نمود. 

دورا و همکاران (۲۰۱۴) اثر دو آنزیم قارچی آلفا-آمیلاز و 
آمیلوگلو کوزیداز را بر روی نشاسته ذرت مورد بررسی قرار دادند. 
تضاویر ضاهده ده بهوسیله. ۳4 خنایان‌گر ایساد تخل :در 
گرانول‌های نشاسته بود. تغییرات متعددی در خواص حرارتی و نحوه 
هیدرولیز این نشاسته‌های اصلاح شده مشاهده شد. میزان جذب آب 
تتطو قای» باخنایب.قر شارت اضاای یه بر ان 
آمیلوگلوکوزیداز افزایش یافت. به‌طور کلی این متخصصان نشان دادند 
که اصلاح آنزیمی در دمای کمتر از ژلاتینه شدن نشاسته به‌عنوان 
یک روش مطلوب برای تولید گرانول‌های نشاسته متخلخل است. 
همچنین لو و همکاران (۲۰۰۸) به تأثیر فرایند فراصوت بر ویژگی‌های 
نشاسته‌های ذرت معمولی» مومی و آمیلوز بالا پرداختند که نتایج 
تصاویر ٩۳1‏ نشان داد که گرانول‌های تولید شده دارای ساختارهای 
دا مق انا درگ ماه اه ایک گر ها که 
ایجاد نشد. اعمال فرایند فراصوت سبب افزایش میزان جذب آب» 
حلالیت در آب و دمای ژلاتینه شدن نشاسته‌ها شد. ویسکوزیته تمام 
نشاسته‌های فرایند شده در فراصوت کاهش یافت. اما در الگوی 
ویسکوزیته آنها تغییری ایجاد نشد. به‌طورکلی این محققان بیان کردند 
که اعمال فرایند فراصوت می‌تواند سبب تخریب بخش‌های آمورف 
گرانول‌ها شود اما تأثیر آن بر بخش‌های کریستالی ناچیز است. 
بلینگری و همکاران (۲۰۱۵) روغن آفتابگردان با اولئیک بالا را در 
تراظن اتلد کیوده ,بای کتیآ زا مود 
بررسی قرار دادند. طی این تحقیق اسید اولئیک در صمغ و در 
ماگ یز اککیشوله کف سین وهای تیاه فتهاو 
نمونه کنترل در خشک کن پاششی حرارت‌دهی شدند. عدد پراکسید و 
دی آن‌های مزدوج اندازه‌گیری شدند و نتایج گوبای افزایش تقریبا 
یکسان عدد پراکسید در هر دو نمونه کنترل و انکپسوله شده بود اما 
دی آن‌های مزدوج در نمونه انکپسوله شده کمتر بود که بیانگر تجزیه 
هیدروپراکسیدها در نمونه کنترل و تولید دی ان‌های مزدوج در اين 
نمونه بود. در نهایت محققان این طرح نتیجه گرفتند که می‌توان از 


نشاسته متخلخل به‌عنوان یک حامل قدرتمند در حفظ ترکیبات معطر 
و محلول در چربی استفاده نمایند. لو و همکاران (۲۰۱۳) طی 
پژوهشی از نشاسته کاساوا با فرایندهای آنزیمی» نشاسته متخلخل 
تولید کرده و به این نشاسته یون روی اضافه نمودند. برای این منظور 
مخلوطی از آنزیم‌های الفا-آمیلاز و گلوکوامیلاز به‌صورت محلول به 
کار برده شدند. تصاویر مشاهده شده طی 6 شان دادند که یون 
روی به‌طور عمده به اتم اکسیژن کربن شماره ۶ گلوکز متصل شده 
است. در پایان محققان این طرح» عنوان نمودند که نشاسته‌ها ر 
می‌توان به عنوان حامل یون روی و سایر املاح جهت تهیه 
مکمل‌های غذایی به‌کار برد بدون اينکه خاصیت آلرژی‌زایی ایجاد 
نمایند. 

با توجه به کاربرد آنزیم‌ها و توان‌های مختلف فراصوت در 
مطالعات قبلی» برای تولید نشاسته‌های متخلخل گندم و ذرت در این 
مطالعه از ان آلفا-آمیلاز استفاده شد زیرا این رنه در ایحاد 
تخلخل‌هاء با شکل مناسب بر سطح گرانول‌هاء نسبت به سایر آنزيم‌ها 
موثرتر است (2017 ,50:61 20 1-011ظ602۷6(). همچنین کاربرد 
فراصوت با توان ۳۵۰ وات به مدت ۱۰ دقیقه بیشترین اثر در ایجاد 
ترک‌ها و شکستگی‌ها بر سطح گرانول نشاسته را دارد. قابل ذکر است 
که تولید تخلخل‌ها باید با کمترین میزان آسیب و تخریب بر 
ساختارهای نیمه کربستالی و کریستالی در نشاسته باشد زیرا شکسته 
شدن ساختارهای اصلی نشاسته‌ها باعث ایجاد تغییرات نامطلوب 
می‌گردد. به‌عنوان مثال مجذوبی و همکاران (۲۰۱۵) نشاسته 
متخلخلی را با استفاده از فراصوت به مدت ۶۰ دقیقه با توان ۲۴۰ وات 
و آنزیم آلفا-آمیلاز با غلظت ۰/۶ درصد تولید کردند که در نهایت 
منجر به تجزیه و فروپاشی ساختارهای اصلی گرانول‌های نشاسته شد. 
شد (2015 ,.آه ۵ ت0اهممزه]۷). از نشاسته‌های متخلخل می‌توان 
به‌عنوان حامل برای حفاظت از ترکیبات حساس استفاده نمود که از 
جمله این ترکیبات املاح معدنی هستند. در سراسر جهان کم‌خونی فقر 
آهن شایعترین اختلال تغذیه ای است که دو میلیرد نفر (بیش از ۳۰ 
درصد از جمعیت جهان) را تحت تأثیر قرار داده است. حفاظت از پون 
آهن در مقابل فیتات در محصولات آردی و همچنین اکسیداسیون 
پون آهن در ترکیبات غذایی امری ضروری است. اکسیداسیون باعث 
تبدیل ۳۵*2 (فروس, قابل حل) به فرم اکسید شده ۲۵ (فریک 
غیرقابل حل) می شود که قابلیت دسترسی به یون آهن در بدن را 
کاهش دهد (2017 ,.۸1 61 01216). با توجه به اينکه فلزات سنگین 
از جمله یون آهن در تسریع اکسیداسیون روغن و چربی‌ها نقش موثر 
دارند و در مرحله تجزیه هیدروپراکسیدها عامل مهم در تخریب و 
تجزیه هستند. بنابراین باند شدن یون‌های آهن با نشاسته در 
محصولات غذایی می‌تواند نقش حفاظت از روغن و چربی‌ها را نیز 
داشته باشد (فاطمی» ۱۳۹۲). 
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مواد و روش‌ها 

نشاسته گندم از شرکت مرک (>۷۲6) و نشاسته ذرت از شرکت 
سیگما آلدریچ (طعنت(۸ 2صعن) خریداری شدند. یون آهن به 
صورت آمونیوم سولفات آهن (11) از شرکت مرک تهیه شد. آنزیم 
آلفا-آمیلاز (حاصل از باسیلوس سوبتیلیس» رنگ کرمی» فعالیت 
۳۵ ۲۸۰ قابل نگهداری در دمای ۲-۸ درجه سانتی‌گراده بهینه 
11 برای فعالیت ۶/٩‏ ) از شرکت سیگما آلدریچ تهیه و سایر مواد 
شیمیایی لازم از شرکت مرک خریداری شدند. 


روند کلی فرایند 

نشاسته ذرت و گندم خریداری شده پس از تصویر برداری با 
میکروسکوپ الکترونی جهت تولید نشاسته متخلخل وارد فرایند 
می‌شوند. نشاسته‌ها ابتدا جهت هیدراته شدن با آب مخلوط شده 
(۲۰ وزنی- حجمی) و پس از تنظیم 011 به حد خنثی, برای مدت 
یک شب روی دستگاه همزن مغناطیسی با مگنت (۲6۲ناه) قرار 
می‌گیرند. هر نوع نشاسته به ۳ گروه تقسیم می‌شود؛ 

۱) گروه اول» ابتدا عملیات فراصوت روی سوسپانسیون اعمال 
می‌شود و سپس عملیات آنزیمی صورت می‌گیرد. 

۲) گروه دوم. انجام عملیات فراصوت و آنزیمی به شکل همزمان 
انجام می‌گیرد. 

۳) گروه سوم. ابتدا سوسپانسیون تحت فرایند آنزیمی قرار گرفته و 
پس از طی زمان مورد نظرء وارد عملیات فراصوت می‌شود. 

قابل ذکر است که دستگاه اولتراسوند (مافوق صوت) ۲۳400۸ 
مجهز به پروب که جنس هورن (پروب) 11-6۸14 و قطر آن ۱۲ 
میلیمتر است. توان خروجی دستگاه بین صفر ت۴۰۰۱ وات و فرکانس 
هروص ما اش ام ان سامت عم آشی کایل 
تنظیم بود که مجهز به دماسنج (۳1-100) با رنج دمای بین صفر تا 
۰ قابل تنظیم بود. برای این تحقیق دمای دستگاه روی ۴۵ درجه 
سانتیگراد تنظیم شد که در صورت افزايیش دما از مقدار مذبور, به دلیل 
حضور سنسور حرارتی دستگاه خاموش شده که برای جلوگیری از این 
ام اطراف ظرف سوسپانسیون نشاسته يخ قرار داده شد. 


نحوه تولید نشاسته متخلخل 

پس از هیدراته شدن نشاسته‌های گندم و ذرت. لازم است که 
آنها با محلول بیکربنات سدیم توسط دستگاه آ01متر تنظیم و به 
عدد ۶-۷ رسانیده شود زیرا 211 اپتیمم برای فعالیت آنزیم آلفا-آمیلاز 
به‌ترتیب حدود ۵ و ۴ است. برای گروه اول. عملیات فراصوت با توان 
۰ وات به مدت ۱۰ دقیقه و سپس فرایند آنزیم‌زنی (۰/۱ درصد. 
وزنی- حجمی) به مدت ۲۶ ساعت انجام شد. برای گروه سوم ابتدا 


عملیات آنزیم‌زنی همانند شرایط قبلی و سپس عملیات فراصوت انجام 
گرفت. برای گروه دوم. ۴۶ ساعت زمان فرایند آنزیمی به ۳ زمان ۱۲ 
اکن تا و در بات سای هط #رف له صاخ 
فراصوت انجام گرفت. پس از گذراندن ۴ ساعت. یعنی در زمان‌های 
۶ ۲۰ و ۲۴ ساعت پس از آنزیم زنی» عملیات فراصوت در ۲ مرحله 
به مدت زمان ۲/۳ دقیقه انجام شد. در نهایت طی ۲ مرحله عملیات 
شستشو و سانتریفوژ (با دور ع ۳۰۰۰ به مدت ۱۵ دقيقه در دمای زیر 
۰ درجه سانتی‌گراد) انجام گرفت (2011 ,.» ۵ ۷۷۷). عملیات 
خشک کردن نشاسته‌های فرآوری شده در آون با دمای ۵۰ درجه 
سانتیگراد به مدت ۱۲ ساعت انجام شد. سپس نشاسته‌های خشک 
شده در شیشه‌های غیرقابل نفوذ به رطوبت در محل تاریک جهت 
انجام سایر عملیات قرار گرفتند 


نحوه افزودن یون آهن 

نشاسته‌های متخلخل گندم و ذرت کاملا خشک» در مجاورت ۲ 
غلظت عم ۴۰ ۶۰ و ۸۰ از ترکیب آمونیوم سولفات آهن (11) قرار 
گرفتند و پس از تنظیم 0۳1 به مدت ۴۳۸ ساعت روی دستگاه همزن 
مغناطیسی با مگنت قرار داده شدند. سپس محلول نشاسته و آهن در 
سانتریفیوژ با دور ۵۰۰۰ به مدث نیم ساعت قرار گرفتد و پس از 
جداسازی فاز رویی» جهت حذف یون‌های آهن اضافه در نشاسته (فاز 
جامد زیرین) طی ۳ مرحله با آب مقطر شسته و با همین شرایط 
مجددا سانتریفوژ شد. در مرحله نهایی نشاسته‌ها در آون با دمای ۵۰ 
درجه سانتی‌گراد به مدت ۵ ساعت خشک شدند و در نهایت برای 
انجام آزمون‌ها بسته‌بندی و در مکان تاریک با دمای اتاق قرار گرفتند. 


اندازه‌گیری میزان جذب آب و روغن توسط نشاسته‌ها 

میزان جذب آب و روغن نمونه‌های نشاسته گندم و ذرت به 
صورت سه تکرار و بر اساس روش یوسیف و همکاران (۲۰۱۲) انجام 
شد. برای هر دو آزمایش نشاسته‌ها در آون کاملا خشک و به وزن 
ثابت رسیدند. در اندازه‌گیری میزان جذب آب. ابتدا ۰/۵ گرم نمونه با 
۰ سی‌سی آب مقطر مخلوط شده و به مدت ۲ دقیقه همزده شد 
سپس از سانتریفوژ با دور عٍ ۲۵۰۰ به مدت ۲۰ دقیقه استفاده و آب 
شقاف زوین سح تقراسشها 7 
اندازه‌گیری میزان جذب روغن نیز ۰/۵ گرم نشاسته به ۵ میلی‌لیتر 
روغن مایع آفتابگردان اضافه شده و این مخلوط توشط همون با ایجاد 
گرداب (0۲0۵) با ۲۰۰۰ دور در دقیقه در یک ارلن مایر به مدت ۵ 
دقیقه در دمای محیط هم زده شد. این مخلوط به مدت ۲۰ دقیقه 
بدون حرکت باقی‌مانده سپس به مدت ۱۵ دقیقه در سانتریفوژ 
۵ قرار گرفت. دو فاز حاصل بعد از سانتریفوژ از یکدیگر جدا 
شدند. ظرفیت جذب آب و روغن به‌عنوان درصد وزن آب و روغن 
باقیمانده در نشاسته‌ها بیان شده است. 


۳ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱۷ شماره ۲. خرداد- تیر ۱۴۰۰ 


آزمون 10۳ (فصعد۳۱ 0عامردی باه تناعن0م1) 

دستگاه 10۳ مدل ۲۷ ۷300 نامه که شرکت سازنده آن 
پرکین المر(1۳6ظ 2[:ع۳) است. با توجه به نوع نمونه (ترکیب آلی) 
و دستگاه موجود. ۱ گرم از نشاسته حاوی یون آهن را با ۵۰ سی‌سی 
اسید کلریدریک ۱۰۰ درصد مخلوط و روی همزن مغناطیسی با 
مگنت به مدت ۶ ساعت قرار داده تا ترکیبات آن نشاسته سوخته و 
آماده برای اندازه‌گیری میزان یون آهن شود. پس از آن. مخلوط مورد 
نظر را به بالن ژوژه ۱۰۰ سی‌سی منتقل نموده و با آب مقطر به حجم 
۰ سی سی رسانیده و ۱۰ سی سی از این مخلوط برای سنجش 
میزان یون آهن به اوپراتور دستگاه 16۳ تحویل داده شد. 


۳11 ( 5060009600 ۳۵۱۱5]0۲۳۱] منست۳0) 

دستگاه ۳11۴ مدل 27 160807 ساخت شرکت بروکر 
(6ظ) است. در اين دستگاه» روش عبوری نسبت به روش 
انعکاسی روشی کامل‌تر است و در اینجا چون هدف مشاهده پیوندهای 
فلزی (0-ع۳) است این روش انتخاب گردید. نواحی فرکانس این 
دستگاه در روش عبوری (2501) ۴۰۰ تا ۴۰۰۰ است در اینجا امواج 
مادون قرمز از درون نمونه عبور می‌کنند. نمونه‌های نشاسته در هاون 
از جنس عقیق به نسبت ۱ به ۱۰۰ با برومور پتاسیم مخلوط و ساییده 
شدند سپس با دستگاه مخصوص پودر پرس شده و در نهایت به 
صورت قرص تهیه آماده شدند. قرص‌ها دارای قطر ۱ میلی‌متر و 
ضخامت آنها کمتر از ۱ میلی‌متر است. 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

طرح آماری کاملا تصادفی در قالب فاکتوریل است اندازه‌گیری‌ها 
برای هر مورد در ۳ تکرار اتجام گردید و نتایج به‌صورت میانگین با 
محاسبه انحراف استاندارد () گزارش شدند. تجزیه و تحلیل داده‌ها با 
استفاده از نرم‌افزار ٩۳55‏ انحام شد. احتمال سطح معنی‌داری در 
آزمون‌ها با سطح اطمینان ۵ محاسبه شد. برای تعیین نرمال بودن 


داده‌ها از آزمون کلموگراف- اسمیرنوف و برای مقایسه میانگین داده‌ها 
از آزمون‌های پارامتری ] (50عا-]) استفاده شد. مقایسه در ۳ سطح 
(غلظت یون آهن) به‌صورت یکطرفه با آزمون تحلیل واربانس و 
مقایسه دو به دو میانگین ها با آزمون 1.510 انجام شد. 


توانایی جذب آب 

میزان جذب آب در نشاسته‌های خام و فرایند شده گندم و ذرت 
در جدول ۱ مقایسه شدند. میزان جذب آب در نشاسته گندم فرآوری 
شده کمتر از ذرت است که این امر مربوط به ساختار گرانولی نشاسته 
گندم و ذرت است. نشاسته گندم از نظر شکل و اندازه دارای دو شکل 
متفاوت است که شامل گرانول‌های بزرگ از نوع مه که شکل آنها 
شبیه دیسک یا عدسی است در حالی که گرانول‌های کوچک از نوع 
عمدتا کروی یا بیضوی هستند. گرانول‌های نشاسته ذرت چند 
ضلمی و گرد هستند و از نظر شکل و اندازه مشابه هستند (اعلمی, 
۴ با اعمال فرایند فراصوت در ابتدا و سپس کاربرد آنزيم آلفا- 
آمیلاز (گروه ۱) برای نشاسته گندم و ذرت» مقادیر جذب آب» نسبت 
به نشاسته خام افزایش معناداری داشت (۳>۰/۰۵) اما تفاوت 
معناداری از لحاظ آماری بین ۲ گروه مشاهده نشد (۳<۰/۰۵). علت 
این وقایع به دلیل اثر آنزیم روی قسمت آمورف نشاسته‌ها است که 
باعث افزايش ظرفیت جذب آب شده و نسبت سطح به حجم 
گرانول‌ها افزايش پیدا کرده است. عملیات فراصوت همچنین با ایجاد 
پدیده کاویتاسیون باعث ایجاد تغییراتی در پیوندهای کووالانسی 
موجود در نشاسته شده که عامل اصلی در افزایش میزان جذب آب 
است. به طور کلی می‌توان گفت که کاربرد عملیات فراصوت و آنزیم 
باعث تخریب بیشتر بخش آمورف (آمیلوز) نسبت به بخش کریستالی 
(آمیلوپکتین و آمیلوز) شده است ( , 15611 4صد ۳8692۷6 
۳۳ 


میزان جذب روغن میزان جذب آب شاسته میزان جذب روغن میزان جذب آب نشاسته ذرت 
0( 0( گندم 0( 0( 
٩۹‏ 2 ۰/۸۸ ۹ نمونه خام ۴ 2 ۱/۰ ۲ ۹ ۱/۸۷ نمونه خام 
۲۳ ۰ ۸ گروه ول . ۶۰/۱۶ ۳۱/۷۲ ۰ ۶۰/۱۲ ۶۱/۶۶ گروه اول 
۷ ۰:۰ ۴ گروه دوم ۰/۰۸ ۳۱/۳۲۲ ۰ ۰/۲۰ ۶۱/۲۲ گروه دوم 
۰ ۰ ۰/۰۶ ۳۰/۰۷ گروه سوم ۰ ۳۲/۴۸۵۰/۰۳ . ۵۸/۴۰/۰۷ گروه سوم 


توانایی جذب روغن 
جذب روغن نیز در نشاسته‌های خام و فرآوری شده گندم به‌طور 
معناداری (۳>۰/۰۵) کمتر از نشاسته خام و فرآوری شده ذرت است 


(جدول ۱). به‌طور کلی در نشاسته‌های گندم و ذرت در ۲ گروه موجود. 
تفاوت معناداری در میزان جذب روغن وجود ندارد (۳<۰/۰۵). بناونت 


گیل و همکاران (۲۰۱۷) به‌طور کلی بیان نمودند که نشاسته‌های 


قندهاری علویجه و همکاران/ بررسی اثر پیش‌فرآوری فراصوت و آنزیم آلفا-آمیلاز بر تولید نشاسته... ۳۳۳ 


متخاعل که بهوسیله فرایندهای آنزیمی حاصل شفا, داران. عافد 
زیادی در سطح خود هستند و به همین دلیل بر اساس تعداد و اندازه 
حفره‌ها. خواص مورفولوژیکی و فیزیکوشیمیایی نشاسته‌ها دست 
خوش تغییرات عمده‌ای می‌شود و توانایی اين نشاسته‌ها در جذب 
روغن و سایر موارد افزایش می‌یابد. 


تصاویر میکروسکوپ الکترونی 

نشاسته‌های خام ذرت 9 گندم توسط دستگاه ۳۷۲ مشاهده 
شدند (شکل ۱). در ذرت گرانول‌های هم اندازه و گوشه دار (شکل ه) 
و در گندم گرانول‌های نشاسته با سایزهای بزرگ و کوچک و با شکل 
گرد (شکل *) مشاهده شدند. همانطور که در شکل مشخص است 
سطح گرانول نشاسته گندم و ذرت خام صاف و بدون هیچ شواهدی 
از شکاف و حفره است. هنگامی که نشاسته ذرت درگروه اول, ابتدا 
تحت عملیات فراصوت قرار گرفت ترک و شکاف‌هایی روی پوسته 

توت 


از 
شکل -٩۱‏ هدر هکرون کرت اکت یه نس کتعانی ۲ مد کروهر سک ۸ برای تسه در ام ه کروه اون فرع موم نشساسته متخلخل 
به ترتیب ‏ ( و ۳؛ شکل 8 برای نشاسته گندم خام و گروه اول» دوم و سوم نشاسته متخلخل گندم به ترتیب ۳ ۶ و 1۲1 


تغییرات در این گروه تقریبا مشابه گروه دوم به نظر رسیدند. براین 
اساس می‌توان نتیجه گرفت که عملیات فراصوت بیشتر اثر تخریبی بر 
روی سطح گرانول‌ها دارد و آنزیم آلفا-آمیلاز در ایجاد حفره‌ها و نفوذ 
به درون ساختار گرانول موّثر است. در نتیجه می‌توان بیان نمود که 
عملیات فراصوت. در گروه ۱ می‌تواند اثر آنزیم را؛ به + دلیل ایجاد 
تخریب در سطح گرانول‌ها» افزایش دهد و تخلخل‌هایی با شکل و 


سطحی گرانول ایجاد شدند که نهایتا به نفوذ و عملکرد بهتر تن آتزنم 
کمک نموده و حفره و تخلخل‌ها با شکل مناسبی ایجاد شدند (شکل 
در حالی که استفاده همزمان آنزيم و فراصوت باعث ایجاد 
گرانول‌هایی با منافذ کمتر و پراکندگی حفره‌ها شد و این حفرهها به 
گرانول‌ها بیشتر به شکل ورقه ورقه دیده شد زیرا امواج فراصوت 
نسبت به آنزیم در تخریب سطح و ایجاد شکاف و ترک‌ها بسیار 
موثرتر است. همچنین فراصوت می‌تواند آنزيم‌ها ر به‌واسطه پدیده 
کاویتاسیون غیرفعال نماید. در نتیحه در اين گروه. بافت متخلخل 
به‌صورت جزئی ایجاد شد. براساس مشاهدات در گرانول‌های ذرت در 
گروه سوم. سطح گرانول بیشتر دچار آسیب سطحی شده و بافت 
متخلخل به ندرت مشاهده شد (شکل ۳ 


تعداد مناسب‌تر ایجاد نماید. به‌طور کلی می‌توان گفت که انفجار 
ناگهانی در پدیده کاویتاسیون با ایحاد فشار و سرعت بسیار بالا در 
لایه‌های مایع و در پی آن با ایجاد نیروی‌های برشیء باعث ایجاد 
شکستگی در زنجیره‌های پلیمری نشاسته شده است. این وقایم در 
نهایت نفوذ آنزیم آلفا-آمیلاز را به داخل گرانول تسهیل نمود. بر 
اساس تصاویرء بافت متخلخل و حفره روی سطح گرانول نشاسته‌های 


۴ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱۷ شماره ۲ خرداد- تیر ۱۴۰۰ 


دانه گندم به سختی مشاهده شد. در نمونه‌های گروه ۱ (شکل ۲) 
نسبت به نمونه‌های دو گروه دیگر (شکل ۲1 ,0) حفره‌های بیشتری 
مشاهده شدند. با مقایسه نشاسته ذرت و گندم می‌توان نتیجه‌گیری 
نموه ک تما کت بای تانق تمارخه مه و انکرسرله کرتن 
ترکیبات مغذی بسیار مناسب‌تر از نشاسته گندم است. این امر بدلیل 
وجود دارد که برای ایجاد بافت متخلخل در گرانول‌های گندم نیز به 
صرف انرژی» آنزیم (مقدار و نوع) و زمان بیشتری است. 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشاسته ذرت طی پژوهشی که 
قفب تور رای (۳۱۶) تساه فا تمابان گر تسا صاف فان 
و بدون حضور حفره يا تخلخل برای نشاسته خام بود. بر اثر عملکرد 
انزیم سیکلودکسترین ترانسفراز (00256)) و فرایند حرارت‌دهی در 
دمای کمتر از ژلاتینه شدن نشاسته (۵۰ درجه سانتی‌گراد) به مدت ۲۴ 
و ۳۸ ماعته طخ گراتول هاش تقنایسته. درت: تغییر . یافتة: و دخار 
شکستگی و تخریب شدند همچنین حفره‌ها و تخلخل‌های ریز به 
صورت پراکنده نیز بر اثر عملکرد آنزيم مشاهده شدند. با توجه به 
اینکه گرانول‌های نشاسته دارای ساختارهای کریستالی» نیمه 
کریستالی و آمورف هستند و بخش‌های کریستالی عمدتا از 
آمیلوپکتین و بخش‌های آمورف از آمیلوز تشکیل شده اند؛ با استفاده از 
فرایند آنزیمی (001256)) تغییرات ایجاد شده بیشتر در مناطق 


غیرکریستالی (آمورف) سطح گرانول‌ها بوده است. به طور کلی 
آنزیم‌های هیدرولیزکننده نشاسته با نفوذ به ساختارهای داخلی 
روا ها بات هراق شاه و رها شک ای رها 
عوامل هیدروکسیل آزاد فراوانی وجود دارد که آمادگی زیادی برای 
برقراری پیوند دارند. 


پلاسمای جفت شده القایی (10۳) 

و 
شده ذرت و گندم با دستگاه 16۳ اندازه‌گیری شد. بر اساس نتایج | 
جدول ۲) نشاسته ذرت فرآوری شده به‌طور معناداری (۳>۰/۰۵) 
توانایی جذب یون آهن بیشتری نسبت به نشاسته گندم فرآوری شده 
دارد. همچنین نشاسته ذرت در میزان جذب آهن در گروه اول با گروه 
دوم و سوم دارای تفاوت معنادار (۳۰/۰۵) است اما داده‌های گروه 
دوم و سوم تفاوت معناداری (۰/۰۵ <۳) نداشتند. با توجه به این نتایج 
می‌توان عنوان نمود که انجام عملیات فراصوت در ابتدا در ایجاد 
شکاف و حفره‌ها بر سطح گرانول و در پی آن افزایش اثر آنزیم و 
میزان جذب یون آهن. بسیار موثرتر از انجام عملیات فراصوت حین 
عملکرد آنزيم و یا پس از آن است. این احتمال وجود دارد که تشکیل 
حفره‌های بیشتر با شکل متناسب‌تر در نشاسته ذرت در گروه اول. 
عامل جذب بیشتر یون آهن است. 


جدول ۲- میزان یون آهن جذب شده توسط نشاسته‌های خام و متخلخل 


مقادیر آهن ((0) شاسته گندم مقادیر آهن (00۳) غلظت آهن نشاسته ذرت 

۸۶/۶۳ نمونه خام ۸۸/۱ ۰ نمونه خام 

ورد نمونه خام آهن‌دار 3( ۴۰ نمونه خام آهن‌دار 
۱۰/۶۸۰۵ ۳( .۶ 

۸۰ ۱۵۹/۵۰۰ ۱۳۹/۵۰۰ 

۱۵/۳۳۰ گروه اول ۱۳۹۰ ۴۰ گروه اول 
۱۴۰ ۱۳۹۰ ۶۰ 

۸۰ ۱۳۰ 0 

۷۰ گروه دوم ۱۳۳/۶ ۴۰ گروه دوم 
۹۹ ۱۶۰۴۹ .۶ 

۸۰ ۱۳ ۱۰ 

۹ گروه سوم زر( ۴۰ گروه سوم 
۳.۹ ۱۳/۹۲ ۶۰ 

۸۰ ۱۶/۶۲ ۱۴۰۹ 


با توجه به نتیجه عملکرد عملیات فراصوت و آنزیم» عوامل 
هیدروکسیل آزاد زیادی از مولکول‌های گلوکز (واحدهای سازنده 
نشاسته) در تخلخل‌ها آماده برای ایجاد پیوندهای یونی هستند. با 


مقایسه نمونه‌های خام گندم و ذرت مشخص شد که بین نشاسته 
ذرت و گندم خام تفاوت معناداری (۳<۰/۰۵) در جذب یون آهن وجود 


ندارد. در نشاسته گندم نیز میزان جذب یون آهن در گروه اول با گروه 
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دوم و سوم دارای تفاوت معنادار (۳>۰/۰۵) است. در کلیه نمونه‌ها با 
افزایش غلظت آهن, میزان جذب توسط نشاسته‌ها افزایش یافته است. 
با توجه به ارقام در جدول» میزان یون آهن طبیعی موجود در نشاسته 
خام ذرت و گندم به‌ترتیب ۸۸/۲۱ و ۵۶/۶۲ پی‌پی‌ام است که با قرار 
دادن این نشاسته‌ها در مجاورت آمونیوم سولفات آهن (411 این مقادیر 
به حداکثر میزان خود در غلظت ۸۰ پی‌پی‌ام رسیدند. به‌عبارتی دیگر 
می‌توان بیان نمود که حداکثر میزان قابلیت جذب یون آهن در غلظت 
۰ پی‌پی‌ام توسط نشاسته خام ذرت و گندم به‌ترتیب ۷۱/۲۹ و 
۷ پی‌پی‌ام است که این ارقام حاصل اختلاف دو عدد ۸۸/۲۱ و 
۰ برای ذرت و دو عدد ۵۶/۶۲ و ۱۲۹/۵۰ برای گندم به‌دست 
آمد. در حالی که برای نشاسته‌های فرآوری شده در گروه اول و در 
غلظت ۸۰ پی‌پی‌ام. این اختلاف افزایش قابل ملاحظه‌ای داشته است. 
طبق محاسبات انجام شده اختلاف بين میزان یون آهن طبیعی 
موجود در نشاسته خام ذرت (۸۸/۲۱) با نشاسته متخلخل آهن دار 
شده با غلظت ۸۰ پی‌پی‌ام (۲۵۹/۷۰) عدد ۱۷۱/۴۹ حاصل شده که 
این عدد برای نشاسته گندم ۱۳۴/۰۶ به‌دست آمد. واضح است که 


3000 2000 1000 5 


نشاسته ذرت و گندم متخلخل در گروه اول و با غلظت ۸۰ پی‌پی‌ام 
به‌ترتیب ۱۰۰/۲ و ۶۱/۱۹ پی‌پی‌ام بیشتر از فرم خام خود توانایی در 
جذب پون آهن داشتند. این مشاهدات بیان کننده نتایج مطلوب برای 
انکپسوله کردن یون آهن توسط نشاسته‌های متخلخل را دارد زیرا 
حضور حفره‌ها توانایی جذب نشاسته‌ها به‌خصوص نشاسته ذرت را 


افزایش داده است. 


طیف سنج مادون قرمز (۳1110) 

طیف ۳1 نشاسته خام گندم و ذرت (2 و 0) و فرم متخلخل 
آهن‌دار شده آنها (» و 4) در شکل ۲ مشخص شده است. موقعیت قله 
پیک‌ها هیچ گونه تغییر مشخصی نکرده است بدیهی است که پس از 
اعمال عملیات فراصوت و فرایند آنزیمی نشاسته دست‌خوش تغییرات 
مولکولی نشده و ساختار مولکولی نشاسته همچنان ثابت باقی مانده 
است. با این وجود» شدت پیک‌ها پس از فرایندها کاهش یافته به این 
دلیل که ایجاد منافذ منجر به کاهش تراکم و دانسیته گرانول‌های 
نشاسته شده است (2012 ,.۵1 61 22202 


7۲۲۵۳8۲۱۱۱۵706 / ۰ 


6000 5000 4000 


۷۷۵۷۵۳۵۵۱۵۵۲ 
شکل ۲- طیف ۲111 نشساسته گندم خام (۵)» نساسته ذرت خام (0)» نشاسته متخلخل گندم با ۸۰ پی‌پی‌ام آهن (0) و نشساسته متخلخل ذرت با 
۰ پی‌پی‌ام آهن (0). 


کلیه پیک‌ها در عدد موجی‌های بین "حه ۲۳۰۰ تا ۲۵۰۰ از 
جمله باندهای پپن موجود در عدد موجی "حت ۳۴۴۰ با انجام 
فرایندها باریک‌تر شدند که نشان‌دهنده قطع برخی از پیوندهای 
هیدروژنی (منظور ۷10۲۵10 عصتطهاعتاه که نشانه لرزش کششی در 


باندهای 0-1 است) طی عملیات فرآوری نشاسته متخلخل است. 
عدد موجی "صه ۱۰۲۲ نشان‌دهنده بخش‌های آمورف و عدد موجی 
اد ۱۰۲۲ تا ۱۰۴۸ بخش‌های کریستالی در گرانول‌های نشاسته 
است که به‌دلیل تغییرات ایجاد شده در قسمت‌های آمورف پیک‌های 


۳۳۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۰۱۷ شماره ۲. خرداد- تیر ۱۴۰۰ 


این نواحی نیز دچار تغییر شده و برعکس در قسمت کریستالی شکل 
پیک‌ها ثابت هستند (2018 ,.۵1 2 2۳0). همچنین در نشاسته گندم 
و ذرت به‌ترتیب» پیک‌هایی در عدد موجی "ده ٩۹۴‏ و ۹٩٩۲‏ وجود 
داشتند که در نمونه خام آنها در "ه ٩۹۳‏ و ٩٩۲‏ مشاهده شدند. 
علت افزايش این مقادیر می‌تواند ناشی از واکنش بین هیدروکسیل‌ها 
و اتم‌های یون آهن باشد. شدت و تغییر شکل ناچیز در پیک‌هاء تا 
حدودی ممکن است به‌دلیل تغییر در بلورینگی نشاسته‌ها مربوط باشد 


(2010 ,عحصد؟ 0ص 912709270211). قابل ذکر است که گروه‌های 
هیدروکسیل از واحدهای «[-گلوکز در نشاسته به صورت پی در پی 
وارد واکنش با یون‌های آهن شدند که بر اساس تحقیقات انجام شده 
توسط سانتوس و همکاران (۲۰۱۶) پیوند ۵-ع۳ در عدد موجی 
7 2۷۵ پیک می‌دهد. در جدول ۴ نیز اعداد جذب در عدد موجی 
"صب ۵۷۵ نمایش داده شده است. 


جدول ۳- اعداد جذب طیف سنجی 11 در طول موج اج ۵۷۵ 


جذب (طول موج صن ۵۷۵) نشاسته گندم جذب (طول موج "تست ۵۷۵) غلظت آهن نشاسته ذرت 
۰۶2-۷۸ نمونه خام ۰-۵۹۹ ۰ نمونه خام 
۱۶۴« نمونه خام آهن‌دار ۰-۶۸۰ ۴۰ نمونه خام آهن‌دار 
۴,* ۹/9 .۶ 
و( ۰/۵۶۵ ۸۰ 
۳۷۵ گروه اول ۱ ۴۰ گروه اول 
۰*۴۹ ۰/۵۸۱ .۶ 
۰۱۳۳۷ 2/۵ ۸۰ 
۳۳۰ گروه دوم ۰,2۸۷ ۴۰ گروه دوم 
2/۳ ((/ .۶ 
۰/۵۸۱ ۰,۶۳۱ ۸۰ 
۲ گروة سوم ۸۵ .۴ گروه سوم 
۰/۶۹۸ ۰/۸ .۶ 
۰۷+ ۰*۶۹ ۸۰ 


نتیجه گیری 

با توجه به نتایج حاصل از میزان توانایی جذب آب و روغن 
اف کزان یط تشایتههای سح نیم و در تون یات 
نمود که نشاسته ذرت قابلیت جذب بیشتری نسبت به نشاسته گندم 
دارد. همچنین مطابق با تصاویر حاصل شده از ۳۷ حضور 
تخلخل‌ها و حفرات در نشاسته ذرت با وضوح مناسب‌تر مشاهده شدند 
در حالی که گرانول‌های فرآوری شده گندم بیشتر ورقه ورقه شده 
بودند و حفره‌ها به ندرت مشاهده شدند. در نشاسته گندم سطح 
گرانول‌ها دچار تخریب و آسیب‌دیدگی شد که می‌توان نتیجه گرفت 
که برای ایجاد حفره در این نشاسته باید هزینه و زمان بیشتری نسبت 


منابع 


به نشاسته ذرت صرف نمود. انجام عملیات فراصوت قبل از استفاده از 
آنزیم به‌طور قطع اثر آنزیم را در نفوذ بیشتر به بافت نشاسته‌ها 
بالا برد. از معیارهای مهم در انتخاب منابع آهن در مواد غذایی جهت 
قابلیت زیست‌دسترسی اثرات چشایی» رنگ و هزینه است که تاکنون 
کاربرد هیچ یک از روش‌های پیشین پاسخگوی رفع کمبود این عنصر 
نشده است. بنابراین محافظت از یون آهن در ساختارهای متخلخل 
نشاسته ذرت به‌عنوان منبعی فراوان و ارزان توصیه می‌شود. 


ون اه انامه 01020۷۵ .(2015) .۲ رتطللم1 ۷ عک ربق ,م۲۵۳1 ,.1 ۷ بع7-۳5020مناع071م1 ر.ظ رتصع‌وعاتن بت بلتهطعصتاهظ 
346-۰ ,166 .رازه۵ ۲۵۵0 .مه هنماد فنامع۵ه ه ما ام 9/۵ 10صیاد عتع01 
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فمطهعهاد فجامتمم ۵۶ مملاه 02ههد آهمتصمطمممزو هام 4ص لهعتومامطام:۷۵ .(2017) .ن) بلاععم ۷ ع .۷ ]۳60۵۷6۵ 
۱۵۱096 0 مرول م۱۱۵۵ .682۵8 . ۱0ج مه وعم‌سامو . تحمتصفاهه . اصعععن. حقمظ 0مصتهاهاه 
587-۰ ,103 .5ع/69۵ ۷۲۵۵۲۵0۱۱۵0۱6 

۹ مصایت0 512 ععمه 0ع01۱ومه ده طمعقاه تقاناصهتع ۵۶ ومصممم] ۲۵ (2017) .0 پاامومک ,۷۲ ی .۷ بللت-]۷6۵ ۳60۵ 
72:353-۰ ۷۵۵۵0 ۳۱۱۵ ۲0۵۵00 ۱۵۲ .ومصه رمع ۷۵ تاوععن ۳1 

صه :عمناصدع طمنداو و2تقصظ صا کصمتصمع موما وه از ۵۱۵۵ مصتالماووت طا ممتاجتنج ۷ .(1998) .1 ,م12 ی .۷۷ .۲ رصفطاععط 
277-41 ,36 ,0۱6( 0۵۳۵01۲۵۵ .ند متام ۵0۱9۷06۲ 2-۲۵۱ 

۶ 20171286 تا 0مصنتهاهاه ‏ حمعفاه قفیاممم گه . باتلمممتامعص۳۲ .(2014) بن) بللعومط بآ عک .۷۷ ب۱28262۵1ظ بق مر[ 
.837-۰ ,101 .۴۵0۱۵۲5 0۵۳۵۵/۳۵6 .عاصعصصاع0 2۳07102160910286 

همه اد 011160مصد ‏ هدمع ۵ فماهممم ‏ لهمنممدام-۵0ع1وظظ  )2016(.‏ .0 ااعومک ‏ ,۲ صع ه. م1(02 
466-4۰ ,87 .۱۷۵۵۲۵۱۱۵۱۵6۵5 ۱۵10661 ]۵ ۵۱۱ ۱۱۵۳۱۱۵۵۵0۳۵۵ .2۷۵۵۹۱۱۲۵۵916296 

و0۱061107) .۷ بتااتالا تطلوم رت ) رفهع2ظ) ۵۱۱۷۵1۲۵ ر.ا ,۱۷۲۰۲ رتصقهتافوظ بت ۲۰ ۷۰ بهت۷]01۵1 ,.ت) .۲ .1 مله2لظ بیظ ک ,م1819 
کلتمصمامهه ماهام ۱۳۷۵۵۲ ۵۱۵۵۲0160 طد فعتاممع مصنتطاعرمو 0مطم1طظ ,(2017) ٩9.‏ .۱۱ ,ماه ماهانا مک ۱۷ ۸۵ ۷۰ 
89-۰ و38 .۵۵06 0۳۱۵۱۵۵۸۵ ۵۱۵۱ .)حانج مها میا طع‌قط 0صنح معصه60عع2 2000 2۷۵ 

وهای فنامتمه مهصص تملنه) ۵۶ ومتامممتم ممتامتموهاه صرح متنامناای لمعلووطاظ (2017) .9 ,۷۵۵ ورظ روما .۷ رناژ 
.1-14 .2۵۱6 0۱۱۱۵1 .ومه اجه متا راما نزمه ۹6160160 رها 2۲0۵00660 

م62 0 فما0۳0۵۵ 20 ۳۱۵0۵۵100 2013(۰) با ,م1 عک بو وملانا ویک م۳۵88 پگ بلاط بیط بطق .۷۷ ,6۵982 و2 رمنان] 
۰ 61 اا۱۵ 0۵8 وه ۵۵۱۲ ول .عمرما0 >1ظ21-مهاو 02952۷2 ۳۸۵011160 

مدا فطا مم عصمصاهم ملصمفه‌تالا 01 ۲1۲۵۵۲ 2008(۰) .9 پتا۷ا ع ,.م0 ,020 و.۲ وملانل ویک وقلط کم بلاط 2 رمنانآ 
646-۰ (60)11 ,5۲۵۲۵۱۱-9۵۲۷ .اصعاجمی عوما جح صا مصتعتلن وعطم‌تهاه همتقصط ۵۶ 2۳0۵6۲6 

0 07 0۵00۵0 طمتهاو م۱۱ فنامع۵۵ 0۲0 ۵ وم 0۳0۵۵ [00۵) ۳۱۵۵۵ 2015(۰) یه رنلهصطه‌نه۲ ک ریگ رت۲۱۵022 .۷۲ ,ر1۷]2[2009 
79-۰ ,11 .۱05616۵766 ۳۵۵۵ .508/621008 200 2۳071286 

,201200806 ع .۲ رم2صصشا بظ ون بلع۷]۵۲10 وب ,0/2502160)-01002۵و۲ ریا ۷۲ ,0۵2۷65 ببظ .لب ,۷266۵00 ,,۱۷ ۲۰ .۸ ,05اه 
2 :10عظ عتصصع1. هه معماملاتهممصد۱2 متام‌مممصم۲۵ ها 0مانتافوم فلدتنم)ع۱۷ 160ماصعوو۸ 6۱و ۳۱۵۸۹۵ .(2016) ,۱۷۷ 
.721-4 ,4 .۵619 ۷۱۵۱6۵ 5۳۵2۵0 0۴۱۵ 09۳۱۱۵ .2010و تاوه سص1 لم)صمصصلهصدظ لمح 1601601621[ 

۵ ۹۱2۲0۲ ملقامج 0۴ 000۷20۲۵۵ مصل2 ۵ فتفمطامره ماولووه ۱۷۲۱۵۲۵۳۵۷۵۷۵ 201۱0(۰) .۵ رف2صهل یط ,50270970271 
962-6۰ ,80 .۳۲0/۱۵۲ 

(6 .۱01۵80۱۱ لهج موه هماع رها فاد فتام۲مم0ممنصه گم ممتاهت۲:۵02 (2011) .2 ,انآ ک ریاط بعت) .یک بتالا م۷ ۷۷ 
217-۰ ,63 ۵۲۱۱۵۲۰ 

0 0 فعتانهم0۶0 لهعنع۲(۵010 هه 21متصصعطام-مملوطظ ,(2012) ,۱۷۲ بخ رتتا9010 عک ربظ .0 ۷۲ بطقاله20ت ربا .ظ مللف0ا۷۲۵ 
19-۰ ,(57)1 ,۵6210665 ۵۴۸۵۱۵۵/۵ کا۸۳/۱۵ .انلهتان 0016مظ ص )ععه فا هه وعط‌تقاه رهم 

0 (۳۲۵0۵12110۳8 :متهاو فنامعوص من 20۱2(۰) ۲۰ مصقا۲ عک و.ل ,عصقتاا! وبا رع000) .۷ مقلالنا .نا منت ب.ظ معط22 
250-۰ ,500 .۸۷۹۵۵۲۵۱۱۵۵6۵6 15۱0۱06 0۴ هل ۱۵۳۱۱۵۵0۵ 0۳0۵۵۲۷۰ 209010)109 0هه 

2 0۴ 0212002۵0108 20 ط۳۲۵02۲20 2018(۰) .۲) پتامناتک و2 بلا۷۷ یک پلات) بط مطلات) ویک بتات2 و2 ,۷۵082 ,.۷۷ مطلاا ,.ل بلال2 
۰ )۱۵ ۷/۵6۵ مه فمتاهمم۳م لهمتمصمطهمعلد هن ز۵ همع لمح ((9ظ) وعیمطموممنظ طمتقاه فتامت۵ه 0 ۷۵۵ 2۵۱۷۷ 
707-۰ ,116 .۱۱۵۵۲۵۱۱۵۱6۵۱۵65 81010816061 


۵۲ ۲ ۰ 0 1۳210121 
سمل )رممومز 
8 -329 0۰ و2021 ۱117۰[ .0096 و2 0۰ و17 ۲۷۵۱۰ 


نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
جلد ۰۱۷ شماره ۲. خرداد-تیر ۱۴۰۰ ص.۳۲۹-۳۲۸ 


۲ ممصا هد ری 20 )۲۱۵۵۵ 0 )6۱۵6۵۵0 ۵2۱ ۵0 0۱6۲۵۵00۵۵۸0 0۴ ۲/۲۲۵۵ 
۲ 10) ۵60۲0 م1 منز 0اه فعصام هی ق۵۵۲۵ ۳۵۱۵0۵۵ 


20621 1۰ ۸۰ ۱۷۲2۵۳500010 ۷۰ رها ,۷۲ تسف .5 


16061۷60: 8 
۸060۱۵0: 06 


عمط ما عط/۵9 رعامه‌طاتموهاه مرما-صمه قع ماو )ععتماصا قمع ۵۲ ممنمدمعع میج فملناصهم جمتهای فنامروظ :ممتامل 1۱۳۸۲۵ 
,0116 25 عاصمصماه ع7تالفممه م0۳۵0 صهم وع۵1ظ همه موه منود تمرح فاصم تم اتمومهه ممتاممدهاه اقع۲و 
ماع 0 5۵۵910۷6 عت2 بقطا مصوممع۱۷ مه مصمامتهع-هاعه وچ طمیاه واصمصرعتم 1۵00 رولتم1 1۵26001۷6 رفصتحصها رولفته‌متظ 
معط هط 6و ۸۵۵2۵9 حصم موه صدمعناع مصه فبتااتعدظ حصم وعفها ره هماخ .ععنمممهعا طعنط که ممتاه00 
6 1 .عقاو ۵01160 م۵۲۵0 ۵ ۲۵۵0۲۲60 طعع۵ 2۷۵ عاصعصهعا ملصموهتانا .ماه ۱۵۳2۲ تاه متاراهع بط ادعمطمت0ه 
ما تقطا مه ۵۵ ۲۲ .160بتاو موه ع«قظ ومنامممتم هه دمم بتاوم‌تمط عقاو ما هم صماهع‌نصمو 0۶ ماعع1ه مطا ,۷6۲5 1291 
۰ 3 1910 4ج مناد مط) رم لمصصرم؟ ۵۲۵ و۵۲۵ ۵ وا ماامظ 4ص ر0ع900۷ع0 ۷۸۵۲۵ وماناصوتع هعقاو 0۶۲ و0ع۵ت ت) 
۲ 204 0211 0 ۷۳۵۵۵ ۵۲ صر۵ع) مهد ماطامانیه ه تاصعمل1 ما مه تیاه ونط ۵۶ ع0۷۵اععزهاه صتقحظر فط رعع10ع7عط 1[ 
تفا عطا 60 20060 قه ,عتامط 36 ۵۶ ۵۵100 1۱:۵0 2 فتاه 0.16۵ ۵۶ ممتاهاصهعجمع 1۵60 هم عصا2۷ظ ممطنرمصع م1 .1088 
فص ۵۶ ۵۳۵۶۲ م1 .وعووععم۲ صنامفحتانا مط - 0۵10۲8 مه «افتاممصمها‌انصدله ماه - ووماد عصمععللل ممعطا طا مصمت‌ناامو 
40 جمه فنام۵۲ عط م6 20060 مع7۵ رال میوتانه صتتطمصصصم ومع قصمد ما ,فمتاصتم 10 10۲ ۷۸/۵۸۲ 350 ۷28 04صنا0فهتالنا 
60 مصح 60 ,40 ۵۶ فصماهاجهعصمع طا معطم‌تهاد ۷/۵۵۵۲ 


200 مرمع 0۳۵006۵0 فطا ص 0متناععمص ۱۷۵۲۵ فصمتام 200 لزه 4ص تمه ۵۲ باتلزطاه ۲ :و0مطاعصهر 20 عاهن۱۷2)6 
۳۷۰ 0۱009000۲ ۱۱600۲0 مصتصمهه مصتوت اه ۲۵۷۵2160 ۱۷۵۲۵ دهد فنامتم ۵ دعتتامنا تاولص م1 ,ومطمتهاه فناممه 
40 2090۲۵060 فصم1ً ما گم اصنامصصح مصا رتم۳ 20 جرمع 0۶ ومطم‌تهاه منامزمص فطع مه (11) متقئانه مصیتطمصصصصع میا عصتل0ه ماخ 
0ص (10۳) مصصعهام متام بواه0000۷ص1 رها 0مصتصماع0 ۷۵۲۵ فحمد ما فص )عقاو مهع/060 1۵۴8۵0 وقصوها ۵۶ 0۷۵۵ مطا 
صحمجر مط) مه معه۵و ففوظه موه رها فمصمهص فه فتورلممه مامتها ۲۵٩۵600.‏ رل 1 5۵۵00۲0900۵ 1۳112760 
۰ 1۵60101۳1۵1 0۶ 10 عط) ها همه 16۷۵ بتانطد0۳۵0۵ 59۵ 24 اوع] مفتتهم‌طمم 


فص ما عل طمتهاه مه صقطا تمبم۱ مه دواد ام 00وو۵عمعص طاً راتمجصری ممتاجل بط م1 مرمتععیهعزر ی وااناعع1 
۵۵ 2106و من 200 ۷/۵۵2۲ 20۷۵ صا مالمجموده ممتاج ۷ م1 جممماه من مضه مهم ۵ ماه تقلناصهع مد دعمممه 
6 0۵0۳۵۵۵ 0۵9۵۳۷۵0 ۷۸۵8 (0.05<ظ) ععصمعع0 )صه‌لرونه ملا .عم 0عوومعمم عص صقط م10 ر0.05 کظ) «لاصه/نصوله 
ما رفالنادع۲ ما ما عصت0۲عع۸ ۰ (قعوومع۵۲0 0صبامفهتاها مطا مه 4صه «اقیاممصع)ایصله رماله ع) مرجم عصتل20 ۵۶ دوماو عععطا 
۷ ۲۱6۵0۲0۴8 عصتصصه 5 .قحصیم ۱2۷۵ مطا ۵۶ قط) صقطا هعمج ۱/۵8 وعطم‌تهاه 0عووععم۲م مط) صا مدمه ممتام موه ۵011 
۰ 2۳74 11۳۵0۲۲۵5 رومتنا وف ۵۶ عوعاه رصح انامه 0عتهومم2 فعاتاصدع ماه ۱7۵2 مضه من 821۷۵ عظ) )قط وب«مطو (8۳(۷۲) 
0 06۲016 2۳00 (2 وماو) «اونامعصعایصله بر وماع) ماه فرصم مه ها مه م۵ مت ومطام‌تماه ۳/۵2۲ 200 صرمم مط 1 
2 8210۷00 صا وعلناصقع صمی ۵۶ ۶268تاد 1 بجع مصنا مصصرمععه له قعع2تاد طاممصصری عتقطا عوم1 هه ععصقطه صنامفهعلها فطا (3 
فعوهه تاموتا مط) (2 مفقطاص) فعقوععمعم «لوامعصه]ا نادزد 1 .مامتها محر ۳ فعتاتومتمم 4صه و۵۲6 ووع1 2۷6ظ 5 0هه 
ممصفصموج مرجم فطل ومرافط مصیامفه‌تالهه فطع عقط ۲060مصمع هم هی 16 و1 عفقطاه 1 .13200۷2060 0 ۵ م۵922 فص 
و1 16 مضه 26و عطا جم معحصصهل 0۶ )10 2 2۷۵ظ 3 مه 2 ,1 ماه طا وماناصهتع )همعط مط1. .وم1هه م20 دمنانومت۵ عطا عصتاقعته 
۳ ۱3۵ ۶ وااناوع۲ ۰16 .صمی قطا صقطا ممتاحتامصمم مصصررمصه م6 اصم)فلوع۲ عمط ور ملناصهتع )2عط۱ معط ۵۶ عع۶2تناه مطا عقط) «امین1 
۵۲ 0۲0665560 20) فصرمد رما ماعموصاه هه اتلزهاه تماهعته (0.05> ظ) «لامم‌گنصعنه فقط نماد من 960وععمعم عقطا ب«مطو وعا 
عط ]ناه ,(0.05> ظ) 3 هه 2 0605و صقطا 1 ماه عمط صا معلمامدا صما صا ممصمع]گن )صهمزلتصوله 2 20ظ طهعفاد عم ,مولظ .تمه 
ط‌تهاه صا مانصا عوممباع-نا که دامع آندمعل و (0.05 <ظ) نموه »01116 )مظن ومرعاو سنطا فصح 0طمعع فطا ۵۶ ماع 
۷۷۵۰ (68۰1) 575 2 ومیل نع مصتععمو ۳۲۲۳۴ قصه مصما همع طفز فصمها فعلناصمنع 

00۲0۵ 10 )جهن فقطمتهاه هرمع 20۷76 فمطا مه 160 مصناممهملنا مه اصمصهیه مرجم بقطا 0ع«مطو ‏ رنه وت[ 
7۲ ۷۷۵۲۵6 62۷10168 مط) 0ص )صده)ولوع۲ 2016 و1 ۱۱۳۵۵۲ ما عفبیهعع ۱7۵۵2۲ مطا صقطا ماطهعتناو ععمصظ قً مهو هی م1 .ععدمتهاه 
۰ 1۳00 0۲ 0217110 ماصامانناه ه وا فاد قناموه مرمع 1 ,01۲82۵0 


ممیهء ۲۵۲ رصم باهع۷۷۲ بصم بصامعجانا رمصطررمصه مقهاوطه0 وهای کتا۳۵۲۵ :16۲۲۷۵۲06 


(ومم.ممطه زد 6۵ تصح‌اقصه تطمجظ :1تقحصرظ ما تخظ مصت‌ه۵موعتم۳)0) 


